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摘 要 : 研究 向 日 蓝 耐 盐 的 离子 响应 机 制 ， 可 为 快速 筛选 耐 盐 向 日 贡品 种 提供 科学 依据 .本 试验 以 油 用 向 日 
茵 盐 敏 感 品 种 “YK18”、 中 度 耐 盐 品 种 “YK06’ 和 和 耐 盐 品种 ‘GF01’ 为 试验 材料 , 研究 0 mmolIL-、50 mmol:L 1、 
100 mmol:L 1、150 mmol:L 1、200 mmolL- 和 250 mmol:L ! 复 合 盐 (NaCl 和 NasSO4 按 9 :1 摩尔 比 混合 ) 浓 
度 下 的 种 子 萌 发 和 离子 在 萌发 幼苗 中 积累 分 布 情况 ， 并 利用 离子 流 检测 技术 ,动态 监测 了 复合 盐 胁 迫 24 h 
后 植株 根系 的 Ki、Na*、Ca”* 等 离子 的 流速 流向 。 结 果 表 明 , 复合 盐 胁 连 抑制 向 日 黄种 子 萌 发 ， 导 致 发 芽 率 
下 降 ,， 平均 发 菠 时 间 延 长 。 盐 胁迫 后 向 日 黄 根 系 K' 大 量 外 排 ， 流速 为 :YK18’>‘YK06’>‘GF01’; 随 着 盐 胁 迫 
浓度 升 高 ， 根 系 Na 流速 由 内 吸 转 为 外 排 ， 内 吸 时 “YK18’ 速 度 最 大 , “YK06’ 次 之 , “GF01’ 最 小 ， 外 排 时 “GF01? 
流速 最 大 ， 其 " 排 盐 ?现象 明显 。 复 合 盐 胁迫 后 ， 整 株 的 Na 积累 量 增加 ,区 "减少 ,KVNa 随 着 盐 浓 度 升 高 而 下 
降 ; 低 盐 浓度 (<150 mmolL !) 下 ‘GF01’ 和 ‘YK06’ 茎 秆 中 K'/Na'* 低 于 ‘YK18’; 高 盐 胁 迫 ( 宇 150 mmolL 1) 下 ， 
“GF01’ 整 株 Na 积累 最 少 , 叶片 KVNa 最 高 。 另 外 ， 盐 胁迫 下 向 日 黄 幼 苗 根 系 Ca** 的 吸收 速率 加 快 ,，“GF01? 
是 ‘YK18’ 的 2 倍 。 由 此 可 见 ,， 不 同 耐 盐 性 的 油 用 向 日 著 植 株 在 盐 胁迫 下 可 通过 调节 Na*+、K* 和 Ca 的 吸收 
与 外 排 来 适应 盐 胁 迫 环 境 ， 耐 盐 性 强 的 品种 具有 更 强 的 保 K' 能 力 ， 并 通过 区 域 化 Na'( 低 盐 胁 迫 ) 和 拒 盐 机 制 
(高 盐 胁 迫 ) 来 提高 其 对 盐 胁 迫 的 耐 受 性 ,维持 植株 叶片 中 合理 的 K'/Na' 值 .本 研究 结果 可 为 盐碱地 耐 盐 品 种 
筛选 和 栽培 提供 理论 依据 。 
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Abstract: Research on the mechanism of response of sunflower to salt stress can provide scientific basis for rapid screening of salt re- 
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sistant varieties, a critical element in the exploitation of saline-alkali lands. In this study, salt-sensitive variety ‘YK18’, moderately 
salt-tolerant variety ‘YK06’ and highly salt-tolerant variety ‘GFO1’ of sunflower were used to analyze seed germination, ion accumula- 
tion and distribution in seedlings of different varieties of sunflower under mixed salt (NaCJIJNa2SO4 of 9/1 mol) concentrations of 0 
mmolI 50 mmolI 100 mmolLIL 150 mmolLIL- 200 mmol:L ! and 250 mmol:L. Scanning ion-selective electrode technique 
(SIET) was used to determine K’', Na' and Ca’’ fluxes in roots after 24 h mixed salt stress. The results showed that seed germination, 
germination rate and germination index decreased under salt stress and the average germination time of oil sunflower extended. Under 
salt-stress condition, there was an obvious K' efflux in roots. Compared with high salt-tolerant variety ‘GF01’, the roots of salt-sensitive 
variety ‘YK18’ and moderate salt-tolerant variety ‘YKO06’ had higher K’ extrude capacity. Salt stress led to a net Na influx in the range 
of 0-100 mmol:L ! in mixed salt concentrations, and was highest for salt-sensitive variety ‘YK18’. The pattern of Na flux in roots 
changed significantly under higher mixed salt concentrations (150-200 mmolLL- and there was a clear efflux of Na in seedlings, which 
was highest for salt-tolerant variety ‘GFO1’. After mixed salt stress, Na ”content increased while K’' content decreased, resulting in a 
decrease in K'/Na’ ratio in the whole plant. Salt-tolerant variety ‘GFO01’ had the lowest KVNa' ratio, had the potential to intercept Na in 
stems under low salt concentration (<150 mmol:L '). The sunflower variety ‘GF01’ had higher capacity to extrude Na'. As a result, 
‘GFO01’ had the least Na’ content (for the whole plant) and had higher K’/Na' ratio in leaves under high salt stress (之 150 mmolI). 
SIET data also showed that after 24 h exposure to mixed salt stress, a clear Ca2 influx in Salt stressed seedlings that was proportional to 
the mixed salt concentration developed. The Ca absorption rate of ‘GFO01’ was higher than that of ‘YK18’. In conclusion, different de- 
grees of salt tolerance in different sunflower varieties were regulated by Na and K’ absorption and efflux as a mode of adaption to the 
salt stress environment. Strong salt tolerant variety had stronger ability to protect K', but K’ can also be protected by regional Na’ appli- 
cation (under low salt concentration), salt rejection mechanisms to enhance salt tolerance and then by maintaining reasonable KVNa- 
ratio in leaves. In addition, accelerated absorption of Ca2 by plants alleviated salt damage in plants after salt stress. The results of the 
study provided theoretical basis for the selection and cultivation of salt tolerant varieties. And the established ion flux detection technique 
was a reliable screening method for salt tolerant varieties selection in plant breeding. 


Keywords: Oil sunflower; Sprouting stage; Mixed salt stress; Ion flux; Salt tolerance 


为 相似 ,阻止 Na' 向 地 上 部 运输 是 向 日 北上 有 具 有 较 强 
耐 盐 性 的 主要 原因 之 一 疏 。 郑 青松 等 中 通过 检测 植株 
体内 不 同 部 位 的 Na 含量 发 现 ， 将 Na 主要 隔离 在 植 
株 的 荆 秆 和 根部 是 维持 叶片 中 合理 的 K/Na 比 的 重要 
方式 ， 并 且 植 株 在 离子 吸收 和 向 上 运输 过 程 中 ， 对 


土地 盐 碱 化 已 成 为 世界 性 的 环境 问题 ， 全 球 可 
利用 耕地 日 益 减 少 ， 提 高 农作物 的 耐 盐 性 是 发 挥 盐 
碱土 效益 的 有 效 方法 之 一 "1 油 用 向 0 
annuus L.) 上 县 有 生育 期 短 、 抗 逆 性 强 、 产 量 稳定 的 优 
点 中 , 能 够 在 一 后 繁育 。 


种 植 油 用 向 日 葵 不 但 可 以 获得 良好 的 经 济 效益 , 还 K 具有 较 强 的 选择 性 。 也 有 学 者 " "表明 在 海水 胁迫 
可 逐渐 改善 盐碱地 土壤 的 理化 性 质 ， 是 盐碱地 的 理 下, 向日葵 幼苗 各 部 位 KVNa 始终 是 叶 部 最 高 ， 根 


想 农作物 。 因 此 研究 油 用 向 日 将 的 耐 盐 性 机 理 对 品 
种 第 选 和 栽培 措施 制定 具有 重要 意义 

目前 很 多 学 者 围绕 盐 胁 人 迫 下 向 日 芋 的 生长 和 生 
理 特 征 做 了 大 量 研究 ， 对 揭示 向 日 将 耐 盐 机 理 ， 明 
确 耐 盐 性 评价 指标 有 巨大 贡献 。 研 究 发 现 盐 胁迫 对 
不 同 品种 向 日 葵 种 子 萌发 均 有 抑制 作用 ， 随 着 盐 浓 
度 升 高 ， 抑 制作 用 增 大 趾 ; 另外 还 会 影响 向 日 葵 的 
叶 面 积 、 株 高 、 膜 透 性 外 以 及 活性 氧 清除 能 力 中 等。 
也 有 研究 者 指出 盐分 胁迫 下 生物 量 可 作为 河套 灌区 
向 日 蔡 耐 盐 性 分 析 的 关键 指标 !W。 盐 分 对 作物 造成 
的 离子 毒害 、 渗 透 胁 迫 和 营养 失衡 等 危害 主要 与 
植株 对 无 机 离子 的 吸收 、 运 输 、 分 配 等 调控 能 力 有 
直接 关系 ， 从 离子 吸收 、 分 配角 度 研 究 植株 的 耐 盐 
机 理 ， 对 于 评价 植株 的 耐 盐 性 更 有 直接 意义 。“ 拒 钠 ” 
和 “* 钠 的 区 隔 化 "是 植物 耐 盐 的 主要 生理 特征 ， 不 少 
研究 认为 油 葵 和 棉花 (Gossypizxm spp.) 的 耐 盐 机 理 较 


部 最 低 ， 表 明 低 浓度 海水 胁迫 下 向 日 葵 幼 苗 的 根 和 
茎 部 对 Na 有 截流 作用 ,同时 幼苗 根部 对 KK 的 吸收 
和 向 地 上 部 运输 具有 较 强 的 选择 性 。 以 上 研究 均 表 
明 将 进入 植株 体内 的 Na' 区 域 化 是 向 日 芋 耐 盐 的 重 
要 特征 之 一 ,但 对 于 盐 胁迫 下 向 日 蔡 植 株 是 否 存在 
“ 拒 钠 "现象 鲜 见 相关 报道 

离子 流 检测 技术 是 一 -种 新 型 的 电 生理 技术 ,其 其 
中 的 非 损伤 性 扫描 离子 选择 电极 技术 (scanning 
ion-selective electrode technique, SIET) 可 以 在 无 损 的 
条 件 下 , 检测 出 根 际 的 离子 运动 速率 、 方 向 。 和 与 离 
子 浓 度 、 离 子 含量 等 静态 信息 相 比 ， 离 子 流速 检测 
能 够 更 直观 地 揭示 植株 对 胁迫 逆境 应 答 的 生理 机 


制 :… 。 本 文 以 复合 盐 胁迫 模拟 田间 土壤 盐分 ， 研 
究 了 盐 胁迫 下 不 同 耐 盐 性 的 油 用 向 日 葵 品 种 的 种 子 


萌发 情况 , 结合 离子 流 检测 技术 研究 了 复合 盐 胁迫 
下 油 葵 幼苗 植株 对 Na、K 等 离子 的 吸收 和 积累 情 ; 
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以 求 从 离子 吸收 角度 进一步 揭示 油 葵 的 耐 盐 机 制 ， 
为 其 耐 盐 碱 品种 筛选、 推广 以 及 盐碱地 区 向 日 葵 的 
生产 指导 等 提供 理论 依据 。 
1 材料 和 方法 
1.1 试验 材料 

供 试 3 个 油 用 向 日 葵 品 种 分 别 为 强 耐 盐 性 品种 
‘GF01”、 中 度 耐 盐 性 品种 “YK06* 和 盐 敏 感 型 品种 
‘YK18’, 均 来 自 内 蒙古 农业 大 学 。 
1.2 ”试验 方法 
1.2.1 ”复合 盐 胁 迫 下 的 发 芽 试验 

将 NaCl 和 Na,SO4 按 9 :1 摩尔 比 混合 , 设 5 个 
处 理 浓度 (S1~S5), 分 别 为 50 mmol:L*、100 
mmol:L '\150 mmol:L '、200 mmol:L '、250 mmolI 
CK 为 清水 。 每 个 处 理 3 次 重复 。 发 芽 试验 的 具体 方 
法 为 : 挑选 大 小 一 致 且 饱 满 的 向 日 葵 种 子 , 用 0.1% 
HgCl 消毒 8 min, 用 无 菌 水 漂洗 数 次 至 无 残留 
HgCl; 后 ， 取 直径 为 12.0 cm 的 培养 四 ， 底 部 垫 2 张 
滤纸 做 发 菠 床 ,每 个 培养 四 均匀 放置 50 粒 种 子 ， 加 
入 不 同 浓度 的 盐 溶 液 ( 以 滤纸 和 种 子 浸 湿 为 宜 )， 盖 
上 培养 四 盖 。 置 于 25 人 恒温 光照 培养 箱 中 培养 ， 每 
天 更 换 滤 纸 ， 以 保持 恒定 盐分 浓度 ， 试 验 期 间 每 天 
调查 记录 种 子 发 芽 数 (种 子 上 的 真菌 要 及 时 清除 ， 以 
锡 受 到 污染 而 影响 萌发 )， 种 子 发 芽 以 胚 根 达到 种 子 
长 度 的 一 半 为 准 。 根 据 调查 数据 统计 并 计算 发 芽 率 
及 相关 指标 507。 

发 芽 率 (%)= 最 终 发 芽 种 子 数 / 


供 试 发 芽 总 数 x100% (1) 

发 芽 势 (%)= 第 3 d 时 全 部 发 芽 的 种 子粒 数 / 
供 试 种 子粒 数 x100% (2) 
发 芽 指数 =2GyD， (3) 
平均 发 芽 时 间 = 之 (G,xD)/G (4) 


式 中 : G6 为 第 天 发 芽 种 子 数 , DD 为 相应 的 发 芽 天 数 ， 
G 为 发 芽 率 。 
1.2.2 向日葵 水 培 

挑选 大 小 一 致 县 饱满 的 向 日 葵 种 子 ， 用 0.1% 
HgCl 消 8 min， 用 无 菌 水 漂洗 数 次 至 无 残留 HgCl 后， 
取 直 径 为 12.0 cm 的 培养 由， 底部 垫 2 张 滤纸 做 发 芽 
床 , 加 入 去 离子 水 ， 以 滤纸 和 种 子 浸 湿 为 宜 ， 待 长 
出 子叶 且 胚 根 长 度 达 到 3~5 cm 时 ， 移 入 1/2 霍 格 兰 营 
养 液 水 培 。 待 植株 长 到 1 对 真 叶 期 时 ， 加 入 不 同 盐 梯 
度 的 复合 盐 (NaCl+Na2SO4)， 盐 胁迫 24 bh 后, 分 别 测 
定 油 葵 植株 根 际 K 、Na-`、Ca” 的 离子 流速 以 及 向 日 
葵 叶 片 、 茎 秆 和 根部 的 K 、Na 含量 。 


1.2.3 ”无 机 盐 离 子 流 检测 

Ca”、Na'、K 离子 流 的 测定 采用 离子 流 检测 技 
术 ( 便 携 式 植物 微观 动态 离子 流 检 测 系统 AI-IFDD-L 
北京 农业 信息 技术 研究 中 心 )。 取 经 过 硅烷 化 处 理 的 
尖端 直径 为 4~5 hm 的 玻璃 微 电 极 ， 首 先 从 后 端 注入 
约 10~15 mm 长 度 的 相应 离子 的 灌 充 液 (Ca”*: 100 
mmol:L ! CaCl: Na': 250 mmol.L- NaCl: K': 100 
mmol:L ， KCl), 然后 通过 选择 性 离子 电极 灌 装 装置 ， 
在 微 电 极 的 尖端 灌 充 相应 的 选择 性 离子 交换 剂 (K*: 
Potassium ionophore I-cocktail A; Sigma-Aldrich, 
Louis, MO 63103, USA。 Na': odium ionophore 
II-cocktail A; Sigma-Aldrich, Louis, MO 63103, 
USA 。 Ca 一 : I-cocktail A; 


Sigma-Aldrich, Louis, MO 63103, USA)。Ca’ 与 Na’ 
微 电 极 灌注 的 离子 交换 剂 的 长 度 约 20~40 hm, K 约 
为 180 hm。 制作 好 的 电极 安装 在 氯 化 的 Ag/AgCl 电 
极 固定 架 上 ,使 Ag/AgCl 银 丝 前 段 漫 入 到 灌 充 液 中 ， 
确保 电极 电解 液 与 前 置 放大 器 相连 。 参 比 电 极为 固 
体 电极 。 玻 璃 微 电 极 需要 校正 后 使 用 , K 和 Na 的 校 
正 能 斯 特 斜率 在 58 左 右 ，Ca 在 29 左 右 即 为 合格 电 
极 , 方 可 用 于 检测 。 Ca” 校正 液 为 0.05 mmolIL -和 0.5 
CaCls，K' 校 正 液 为 0.1 mmolL 和 1 
mmol:L ! KCl，Na! 校正 液 为 0.5 mmol:L!' 和 5 
mmol:L”NaCl。3 种 离子 测试 液 的 成 分 相同 ， 即 0.1 
mmol:L! KCl, 0.1 mmolIL- CaCl, 0.1] mmol:L’! 


MgClb, 0.5 mmolL -NaCl 0.2 mmol:L ' Na2SO4, 0.3 
mmolL MES, pH 6.0。 


测试 时 ， 将 向 日 葵 幼 苗 根 系 置 于 测试 液 中 ,用 
小 玻璃 块 将 测试 部 位 固定 压 好。 测量 区 域 是 位 于 距 
离 根 尖 10 mm 左右 的 根系 分 生 区 。 由 于 分 生 区 细胞 
人 敏感， 能 够 快速 准确 地 反映 盐 胁迫 下 根系 对 3 种 离 
子 的 吸收 情况 。 将 电极 尖端 置 于 距离 根 表 面 10 hm 处 
作为 原点 ， 电 极 在 垂直 于 根 表面 的 方向 进行 两 点 往 
复 移动 ， 从 而 获得 两 点 的 电压 差 ， 两 点 移动 距离 为 
30 hm (图 1), 每 个 样品 稳定 测量 10 min 以 上 , 每 个 
样品 6 个 重复 ,结果 取 平 均值 器。 
1.2.4 复合 盐 胁 迫 下 植株 体内 K"、Na 的 合 量 

植物 组 织 内 的 离子 含量 检测 参考 修建 华 等 "的 
火焰 光度 法 测定 。 取 新 鲜 向 日 葵 幼 苗 的 叶片 、 茎 秆 、 
根系 分 别 取 5.00 g, 经 过 110.5 杀青 30 min 后 ， 置 
于 70~80 CC 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 ,用 粉碎 机 磨 碎 ， 称 
取 通 过 420 hm 得 的 干 样 1.00 g， 加 入 30 mL 去 离子 水 ， 
摇 匀 后 置 于 沸水 浴 中 2 h,， 冷却 后 定 容 至 50 mL 测定 。 
3 次 重复 , 结果 取 平 均值 。 


Calcium ionophore 


mmol:I 
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低 于 ‘GF01’; 盐 浓度 增加 到 150 mmol:L7 后, ‘YK18’ 
的 发 芽 率 下 降 了 22.13%、 而 ‘GF01’ 下 降 仅 为 


OD 17.58%。 盐 浓度 达到 200 mmol:L 7! 时 , “YK18’ 的 发 芽 
f 率 低 于 50%， 达 到 250 mmolIL- 时 ,， ‘YK06' 和 
一 ‘YK18’ 发 芽 率 均 低 于 30%,，‘GF01’ 仍 能 维持 48.16% 


的 发 芽 率 。 相同 盐 处 理 条 件 下 , “YK18’ 平 均 发 芽 时 间 
最 长 ，“GF01’ 最 短 ，3 个 品种 的 耐 盐 性 差异 显著 


(P<0.05)。 
2.2 不同 浓 度 复 合 盐 胁迫 对 向 日 葵 根 际 K 流速 的 
1 非 损伤 性 扫描 离子 选择 电极 测试 图 i 0 
中 /人 


Fig. 1 Sketch map of scanning ion-selective electrode technique 


玻璃 电极 ; @LIX; 图 向 日 葵 根 部 ; @ 电 极 移动 方向 。@D: 正常 生长 条 件 下 , 油 莱 植株 根系 吸收 K 。 品 种 
Glass electrode; ©®: LIX; 图 : Sunflower root; 由 : Electrode 间 相 比 可 看 出 正常 生长 条 件 下 ， 耐 盐 品种 ‘GF01? 
movement direction. 、 ” 、 

的 K' 吸 收 速度 最 大 ， 中 度 耐 盐 品 种 “YK06’ 次 之 ， 盐 


2 结果 与 分 析 敏感 品种 :YK18’ 最 小 。 不 同 浓度 复合 盐 胁 迫 24h 后 
2.1 不同 浓 度 复合 盐 胁迫 对 向 日 葵 种 子 发 芽 率 的 。 根 际 K' 呈 现 外 排 趋势 ， 外 排 速度 随 复合 盐 浓 度 增加 
影响 而 增加 (图 2)。 且 耐 盐 品种 ‘GF01’ 的 K' 外 流速 度 最 小 ， 


对 照 处 理 下 , 3 个 品种 均 正 常 发 芽 ( 表 1)。 盐 胁迫 ‘YK18’ 外 流速 度 最 大 ， 品 种 间 差 异 显 著 。 盐 处 理 浓 
后 , 发 芽 率 、 发 芽 指数 、 发 芽 势 均 下 降 , 平均 发 芽 时 度 为 150 mmol:L 时, ‘GF01’ 的 K'* 外 排 速度 约 为 112 
间 延 长 。 低 浓度 (50 mmolL 复 合 盐 胁迫 下 , 与 对 照 ”pmolcm*s ,分 别 为 50 mmol:L 和 100 mmol-L 
相 比 ， 各 品种 发 芽 率 和 发 芽 指 数 随 盐 浓 度 增 加 而 降 ”浓度 下 的 2.00 倍 和 1.43 倍 ; 盐 敏 感 品种 ‘YK18’ 的 
低 ; 50 mmolIL- 复合 盐 胁 迫 下 ，‘YK18’ 发 芽 率 显著 ”KK 外 排 流速 分 别 为 50 mmolL 和 100 mmolL” 


表 1 不 同 浓度 复合 盐 胁 迫 对 不 同 品种 油 用 向 日 萎 种 子 彰 发 的 影响 


Table 1 Effects of different concentrations of mixed salt of NaCl and NazSO4 on seed germination of different varieties of oil sun- 


flower 
品种 WA 发 芽 指数 ean 2 
Variety Concentration of mixed Geination rate Criiationindex 0 potential Average germination 
salt (mmol:L ) (%) (%) time (d) 
0 92.37 土 1.05aA 87.45+1.81aA 87.79+1.17aA 2.03+0.05cdB 
50 85.55+1.12bA 83.62+1.62bA 85.55+1.12abA 2.06+0.01dB 
100 83.26+1.03cA 76.34+2.09cA 72.97+1.03bcA 2.07+0.02dC 
a 150 76.13+1.87dA 72.31+t1.49dA 65.23+2.83cA 2.11+0.02bcC 
200 65.42+1.10eA 62.13+1.10eA 56.39+2.23dA 2.16+0.01bC 
250 48.16+0.81fA 46.81+3.82fA 31.45+3.56eA 2.28+0.03aC 
0 90.23+0.92aB 78.63+1.16aB 86.43+1.53aA 2.15+0.03dB 
50 83.32+3.01bB 73.21+1.57bB 85.57+1.25bA 2.24+0.01cB 
100 75.83+2.48cB 68.63+1.46cB 71.35+2.17cA 2.27+0.02cB 
0 150 71.31+1.48cB 65.34+1.29cB 63.21+1.67dB 2.29+0.01bB 
200 58.13+2.89dB 54.37+2.03dB 49.23+2.51eB 2.34+0.03bB 
250 28.42+3.47eB 27.49+3.46eB 21.38+3.07fB 2.41+0.04aB 
0 88.48+2.07aB 76.39+1.02aB 85.46+1.03aB 2.05+0.01eA 
50 80.16+1.90bB 70.31+1.61bB 83.35+1.39bC 2.25+0.03dA 
100 72.36+0.72cB 62.39+1.07cC 68.37+1.01cC 2.39+0.02cA 
150 68.47+2.13dC 61.26+2.02cC 50.40+1.17dC 2.46+0.02cA 
200 43.56+1.13eC 40.34+2.06dC 28.89+3.80eC 2.59+0.01bA 
250 19.34+2.42fC 15.38+5.48eC 12.95+5.63fC 2.71+0.02aA 


不 同 小 写字 母 表示 浓度 间 差 异 显 著 (P<0.05), 不 同 大 写字 和 母 表 示 品 种 间 差 异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant 


differences among different salt concentrations at 0.05 level. Different capital letters indicate significant differences among varieties at 0.05 level. 
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浓度 下 的 3.19 倍 和 1.73 倍 ， 流 速 增加 幅度 较 耐 盐 品 
种 ‘GF01’ 大 。 复 合 盐 胁迫 后 , 200 mmol-L ! 时 , ‘GF01? 
和 “YK06' 的 K* 外 排 速度 相近 , 均 显 著 小 于 
‘YK18”"(P<0.05)。 另 外 以 150 mmol:L 复合 盐 处 理 浓 


度 胁 迫 下 为 例 ， 可 以 看 到 3 个 品种 的 K' 外 排 流 速 变 
化 有 小 范围 波动 但 总 体 较为 平稳 ， 反 映 了 不 同 品 种 
植株 的 即时 生理 状态 (图 3)。 
500 - 
aA 
400| mGFOl DYK06 日 YK18 aB 
己 200F aD 
站 & bD cC B 
守 
0 1 1 1 1 
-100 | EbEaE 
-200- 0 50 100 150 200 
复合 盐 浓 度 


Mixed salt concentration (mmolI 


合 盐 胁迫 对 不 同 品种 油 用 向 日 获 根 际 
K" 流 速 的 影响 
Fig.2 Effects of different concentrations of mixed salt of 

NaCl and NasSO4 on K’ flow rates of roots of different varieties 
of oil sunflower 

不 同 大 写字 和 母 表示 浓度 间 差 异 显著 (P<0.05), 不 同 小 写字 和 母 表 

示 品 种 间 差 异 显著 (P<0.05)。Different capital letters indicate signifi- 

cant differences among different salt concentrations at 0.05 level. Dif- 


ferent lowercase letters indicate significant differences among varieties 
at 0.05 level. 


图 2 不 同 浓度 


*— GF01 e— YK06 a— YK18 
EE 300 | Sahn gh 
9 
期 互 ol RE 
宇 200T 
上 
皇 100|x” 
昌 


30 上 


123456 78 91011121314151617 
时 间 Time (min) 
图 3 150 mmolL- "复合 盐 胁 迫 下 不 同 品种 油 用 向 日 获 根 
际 K’ 离子 流速 图 
Fig.3 K’ netflux in roots of different varieties of oil sun- 


flower under stress of 150 mmol.L- mixed salt of NaCl and 
Na2SO4 


2.3 不同 浓 度 复 合 盐 胁 迫 对 向 日 蔡 根 际 Na 吸收 的 
影响 
正常 生长 条 件 下 ,各 品种 油 葵 植株 少量 吸收 
Na*。 随 着 复合 盐 处 理 浓度 增加 , 均 呈 现 先 内 吸 后 外 
排 的 现象 (图 4)。 低 盐 浓 度 (50~100 mmolL- 时 ， 油 
葵 植 株 根 系 Na 内 流 ， 盐 浓度 达到 150 mmol:L '! 时 , 3 


作品 种 根系 Na 均 转 为 外 排 ， mmol:I 一 时 ， 外 排 
和 速 最 高 可 达 7 294 pmol.cm“s (图 5)。 品 种 间 相 上 比 
Na 流速 差异 显著 ， a 的 流速 最 小 ，50 
mmol:L "' 盐 处 理 浓度 下 ，‘GF01’ 的 Na' 吸 收 速率 为 
897 pmol-cm“s !， 是 ‘YK06’ 的 39%, “YK18’" 的 19.9%'; 
100 mmol:L 1! 时 ,3 品种 的 Na 内 吸 速度 均 有 所 加 快 ， 
但 ‘GF01’ 的 吸收 速度 仍 为 最 小 。 外 排 时 ‘GF01’ 的 流 
速 最 大 ， 盐 浓度 达 200 mmol:L "时 ,“GF01’ 的 Na' 外 
排 的 平均 速度 是 6 512 pmolcm“s "1， 为 ‘YK06’ 的 


3.64 倍 , ‘YK18’ 的 5.78 倍 。 
10 000 [ mGFO1 DYK06 YK18 cA 
一 8000 上 
-2 6000| 
§ 4000 人 
现 呈 2000| PB 
SA 
汪 0 T T T T 
到 -2 000 C 
号 © cD 
号 -4000| pbCac “pp 
ff 
_6000 上 
aD cEpE 
_8 000 a 
0 50 100 150 200 
复合 盐 浓 度 


Mixed salt concentration (mmolL 


图 4 不 同 浓度 的 复合 盐 胁迫 对 不 同 品种 油 用 向 日 获 根 


际 Na + 流速 的 最 了 响 
Fig.4 Effects of different concentrations of mixed salt of 
NaCl and NazSO4 on Na’ flow rates of roots of different varie- 
ties of oil sunflower 
不 同 大 写字 和 母 表示 浓度 间 差 异 显著 (P<0.05), 不 同 小 写字 母 表 
示 品 种 间 差 异 显 著 (P<0.05)。Different capital letters indicate signifi- 


cant differences among different salt concentrations at 0.05 level. Dif- 
ferent lowercase letters indicate significant differences among varieties 
at 0.05 level. 


2.4 ”不同 浓 度 复 合 盐 胁迫 对 向 日 葵 Ca”* 的 影响 

植株 在 正常 生长 状态 下 会 少量 吸收 Ca”*， 内 流速 度 
较为 缓慢 。 复合 盐 胁 迫 下 ,植株 吸收 Ca* 的 速率 显著 加 快 ， 
且 和 与 复合 盐 浓度 的 增加 呈正 相关 。3 个 品种 间 吸 收 Ca 
的 速率 差异 显著 ,表现 为 ‘GF01’>‘YK06’>‘YK18*( 图 0)， 
且 随 盐 浓 度 增加 耐 盐 品种 的 Ca”* 吸 收 速率 增加 更 快 , 在 
盐 处 理 浓度 达 150 mmol:L 7 时 ,“GF01”Ca” 吸收 速率 为 
“YK18 的 2.00 倍 (图 7)。 
2.5 复合 盐 胁迫 后 植株 体内 KK 、Na- 
2.5.1 KK" 积累 与 分 布 

与 对 照相 比 ， 低 浓度 (50 mmolL 门 复合 盐 胁迫 
后 向 日 葵 植 株 各 组 织 器 官 中 的 K-` 积 累 量 明显 下 降 ， 
100 mmol:L ' 盐 处 理 时 植株 K' 总 积累 回升 ,高 浓度 
盐 处 理 后 (这 150 mmol:L "'), 植株 的 K' 总 积累 量 再 次 
显著 降低 , 3 个 品种 趋势 相同 (图 8)。 该 结果 与 在 其 根 


含量 变化 
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图 5 ” 200 mmolL ”复合 盐 胁 迫 下 不 同 品种 油 用 向 日 获 根 
际 Na 离子 流速 图 
Fig.5 Na net flux in roots of different varieties of oil sun- 


flower under stress of 200 mmol.L- mixed salt of NaCl and 
Na2SO14 


复合 盐 浓 度 


Mixed salt concentration (mmol:L”™) 


Ca 流速 
Ca net flux (pmolcm 2s !) 


6 不 同 浓度 复 合 盐 胁迫 对 不 同 品 种 油 用 向 日 获 根 际 
Ca’ + 流速 的 景 乡 响 
Fig.6 Effects of different concentrations of mixed salt of 
NaCl and NazSO4 on Ca flow rate of roots of different 
varieties of oil sunflower root 

不 同 大 写字 母 表 示 浓 度 间 差异 显著 (P<0.05)， 不 同 小 写字 母 
表示 品种 间 差 异 显著 (P<0.05)。Different capital letters indicate 
significant differences among different salt concentrations at 0.05 
level. Different lowercase letters indicate Significant differences 
among varieties at 0.05 level. 


时 间 Time (min) 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 


Ca” 流 速 


Ca net flux (pmol:cm *s™!) 


7 ” 150 mmolL 复合 盐 胁迫 下 不 同 品种 油 用 向 日 荃 的 
Ca 离子 流速 
Fig.7 Ca net flux in roots of different varieties of oil sun- 
flower under stress of 150 mmolL- mixed salt of NaCl and 
Na2SO4 


际 检测 到 的 150 mmol.I: 盐 胁迫 时 ，K" 外 流速 度 迅 
速 增加 相符 合 (图 2)。3 个 品种 中 ， 耐 盐 品 种 'GF01， 


的 K' 总 积累 最 高 。 高 盐 浓 度 (之 150 mmol:L ') 处 理 后 ， 
不 同 品种 间 的 K' 积 累 量 分 布 差异 明显 ,“GF01’ 根 系 
和 莹 的 K' 积 累 量 显著 降低 , 但 叶片 中 K* 积 累 量 相对 
稳定 。200 mmolL 7"! 处 理 时 , “GF01’ 根 系 K' 迅 速 减少 
为 对 照 的 27.63%, 但 叶片 中 K’ 含 量 仍 能 维持 在 较 高 
水 平 (4.02 mg'g !)， 甚至 高 于 对 照 (3.39 mg:g "), 占 
植株 K' 总 积累 的 48%。 而 YYK06* 和 “YK18’ 并 未 表现 
出 类 似 的 特征 ， 其 叶片 中 的 K 积累 量 分 别 占 植株 K” 
总 积累 的 28.6% 和 31.6%。 
2.5.2 ”Na 积累 与 分 布 
正常 生长 条 件 下 ， 植 株 体内 的 Na 总 积累 量 较 

少 , 为 0.15 mg'g 左右。 复合 盐 胁 迫 后 ， 向 日 葵 根 
系 、 荃 和 叶片 的 Na 积累 量 均 高 于 对 照 (图 9)， 且 不 同 
向 日 葵 品 种 Na 含量 增加 程度 不 同 ， 同 一 向 日 葵 品 
种 不 同 部 位 Na 含量 增加 程度 也 不 相同 。 低 盐 浓度 下 
(三 100 mmolL- ,所 有 品种 植株 根 和 莽 Na 含量 雹 
高 于 叶片 。 品 种 间 相 上 比 ,， 整 株 、 叶 片 、 根 部 钠 积累 
量 差异 较 小 ,， adi i 累 量 差异 较 大 ， 耐 盐 品 
种 ‘GF01’ 为 1.628 msg.g 1: ， 显 著 高 于 其 他 两 个 品种 
1.215 mg:g! 和 1.189 mg:g!。 高 盐 浓 度 ( 宇 150 
mmol:L 时 ， 品 种 间 莽 、 根 Na 积 困 量 差异 不 大 但 

盐 人 敏感 品种 : 人 迅速 增 
加 为 2.30 mg:g 1 ， 是 'GF01 和 '“YK06” 的 1.6 倍 。 盐 ; 
度 达 200 mmol:L "时,“YK06’ 和 | YE 总 钠 合 量 迅 
速 增加 ue mg*g 和 11.04 mg*g"', 显著 高 于 ‘GF01* 
的 9.41 mg*g"', 尤其 是 中 度 耐 盐 品 种 “YK06* | 
Na 含量 接近 '“YK18 的 水 平 , 约 为 4.10 mgg 是 
‘GF01’ 的 1.75 倍 。 另 外 ，200 mmolI- 浓度 盐 胁迫 下 ， 
耐 盐 品种 ‘GF01’ 根 部 的 Na' 含 量 显 著 高 于 叶片 中 的 
Na 含量 ， 而 其 他 品种 根部 与 叶片 中 的 Na 含量 基本 
接近 。 
2.5.3 KK7Na 的 变化 

复合 盐 胁迫 后 ，3 个 向 日 葵 品 种 各 器 官 中 KVNa 值 

均 显 著 低 于 对 照 (图 10)。 随 着 盐 浓 度 的 增加 , 各 器 官 的 
K'/Na' 值 逐渐 下 降 , 但 下 降 的 程度 存在 差异 。 耐 盐 品 种 
‘GF01’ 植 株 中 的 K"/Na* 值 ，0~50 mmolL "时 表现 为 叶 > 
根 > 墓 , 100 mmolI- 后 为 叶 > 茎 > 根 , 在 盐 胁 迫 下 仍 维持 
叶片 中 具有 最 高 的 KVNa 值 ; 中 度 耐 盐 品 种 “(YK06’ 在 
50~100 mmolI 一 时 表现 为 叶 > 莽 > 根 ，150 mmol "后 为 
其 叶片 中 的 K*/Na' 值 在 150 mmol:L ' 时 下 降 

明显 ; 盐 敏 感 品 种 “YK18’ 在 50 mmolL "时 为 叶 > 莹 > 根 ， 
100 mmol:I 世 后 基本 为 茎 > 叶 > 根 ， 其 叶片 中 的 KV7Na 值 
在 盐 浓 度 达 100 mmolI 时 下 降 明显 。 因 此 叶片 的 K7Na- 
值 可 以 作为 复合 盐 胁迫 对 向 日 葵 危 害 程度 的 指标 。 
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图 8 不 同 浓度 复合 盐 胁迫 对 不 同 油 用 向 日 获 品 种 植株 不 同 部 位 K 含量 的 影响 


Fig.8 K’ contents in different parts of different varieties of oil sunflower under different concentrations of mixed salt of NaCl and 
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图 9 不 同 浓度 复合 盐 胁迫 对 不 同 油 用 向 日 获 品 种 植株 不 同 部 位 Na 含量 的 影响 


Fig.9 Na contents in different parts of different varieties of oil sunflower under different concentrations of mixed salt of NaCl and 
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10 不 同 浓度 复合 盐 胁迫 对 不 同 油 用 向 日 葵 品 种 植株 各 部 位 的 KKVNa- 
Fig. 10 KVNa ratios in different parts of different varieties under different concentrations of mixed salt of NaCl and NasSO4 
论 缓 。 王 善 仙 等 5 和 刘 杰 等 对 盐 胁迫 下 向 日 葵 发 芽 
3 讨论 与 结论 率 的 研究 表明 ， 盐 胁迫 后 ,向 日 葵 种 子 的 发 芽 率 及 
3.1 复合 盐 胁 迫 下 不 同 品种 油 葵 种 子 萌发 和 生长 出 苗 率 明显 降低 ， 种 子 出 苗 时 间 推 迟 。 低 盐 浓度 
的 影响 (40~120 mmolL-) 下 , 向 日 葵 种 子 表现 为 出 苗 延 迟 ， 
盐 胁 迫 抑制 种 子 吸水 膨胀 ,造成 种 子 发 芽 迟 ”但 出 苗 率 及 成 苗 率 的 差异 并 不 明显 ， 而 高 盐 胁迫 后 
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(160~240 mmolL '), 不 仅 出 苗 延 迟 ， 出 苗 率 及 成 苗 
率 也 均 明 显 下 降 。 桑 利 敏 等 9 发 现 甜 菜 (Beta vul- 
garis L.) 在 NazSO4+NaC1 混合 盐 胁 迫 下 ， 两 个 品种 
的 发 芽 率 表现 出 下 降 趋 势 ,与 对 照 差异 明显 。 本 研 
究 中 向 日 葵 受 到 复合 盐 胁迫 (NaCl+NazSO4) 后 ,发芽 
率 、 发 芽 指数 、 发 芽 势 均 下 降 , 平均 发 芽 时 间 延 长 。 
结果 与 前 人 的 研究 结果 相似 ， 究 其 原因 可 能 是 由 于 
盐 胁 迫 下 ,水 势 降低 ， 种子 吸 胀 吸水 困难 ， 随 着 盐 
浓度 继续 增加 ， 植 物 细胞 膜 结构 遭 到 破坏 ， 导致 种 
子 内 大 量 溶质 外 渗 ,同时 毒害 离子 Na! 进入 细胞 ， 造 
成 细胞 失 水 ， 影 响 种 子 发 芽 。 另 外 本 研究 发 现 复 合 
盐 浓 度 达 200 mmolL- 时， 耐 盐 品种 的 发 芽 率 接近 
50%， 而 盐 敏 感 型 品种 ‘YK18’ 几 乎 不 发 芽 。 盐 敏感 型 
品种 ‘YK18’ 平 均 发 芽 时 间 最 长 ， 耐 盐 品 种 ‘GF01’ 最 
短 ，3 个 品种 间 的 耐 盐 性 差异 显著 (P<0.01)。 这 种 品 
种 间 的 差异 可 能 是 由 基因 型 决定 的 。 
3.2 ”复合 盐 胁迫 下 不 同 品种 油 葵 对 K+、Na' 吸 收 的 

影响 

无 机 离子 是 维持 植株 生长 发 育 必 不 可 少 的 重要 
元 素 。 研 究 表明 , 每 种 植物 都 不 同 程度 同时 存在 “ 吸 
盐 ? 和 :“ 拒 盐 ?" 两 种 机 制 ， 这 两 种 机 制 都 直接 或 者 间接 
地 影响 植物 体 对 无 机 离子 的 吸收 、 积 累 以 及 区 域 化 
分 5J。 植 物 受 到 盐 胁迫 后 ， 会 吸收 更 多 Na* 和 CI 等 
盐 离子 ,减少 对 K'、Ca”' 以 及 Mg2 的 吸收 ， 导 致 杆 
物体 内 自身 的 离子 平衡 被 扰乱 。K' 是 重要 的 营养 元 
素 ， 对 维持 植物 正常 生长 具有 重要 作用 ,许多 学 者 
认为 , 植物 抵御 盐 胁 迫 的 能 力 一 定 程度 上 依赖 于 K* 
的 供应 或 保有 水 平 巾 。 本 研究 利用 离子 流 检测 技术 
实时 动态 监测 复合 盐 胁迫 24 h 后 的 向 日 葵 发 现 ， 其 
根 际 K* 由 少量 内 流 迅速 转变 为 外 流 ， 外 流速 度 随 盐 
处 理 浓度 增加 而 加 快 , 同步 也 检测 到 植株 根系 的 K* 
积累 量 下 降 ， 二 者 结果 相 吻 合 ， 表明 盐 胁 迫 造成 了 
植株 的 K' 流 失 。 同时 发 现 耐 盐 品 种 ‘GF01’ K’* 外 流速 
度 最 慢 ， 其 根系 的 K' 积 累 量 最 高 ， 进 一 步 证 实 了 而 
盐 品种 在 盐 胁 迫 条 件 下 仍 具 有 较 好 的 K' 保 有 能 力 。 

很 多 研究 认为 , 控制 Na' 的 吸收 和 体内 分 布 是 
植物 有 效 耐 盐 机 制 之 一 中 。 基 本 途径 是 将 Na' 优 先 
积累 在 根 莹 中 ,阻止 Na' 在 叶片 中 的 积累 ， 也 可 以 通 
过 细胞 质 膜 排出 体外 或 者 通过 液 泡 膜 Na'/H' 逆 向 转 
运 蛋白 将 细胞 中 过 多 的 Na 区域 化 在 液 泡 里 473， 减 
少 对 植物 的 伤害 。 在 低 盐 浓度 (100 mmolL-D 下 , 各 品 
种 均 表 现 为 Na 内 流 ， 耐 盐 品 种 ‘GF01’ 内 吸 速度 最 慢 , 
并 且 整 株 的 Na' 积 累 量 最 低 , 同时 发 现 该 浓度 盐 处 理 
下 ,“GF01’ 可 通过 将 Na 截留 在 荆 秆 , 来 维持 叶片 中 相 
对 较 低 的 钠 水 平 。 该 结果 与 修建 华 等 请 在 盐分 胁迫 对 
向 日 葵 K 、Na-' 吸收 与 分 配 的 影响 研究 结果 一 致 。 向 


日 芋 这 种 将 Na’ 区 隔 在 苹 秆 中 ,限制 Na 向 叶片 运输 的 
现象 , 可 能 是 由 于 茎 秆 中 细胞 质 的 NaVH 逆向 转运 蛋 
白 大 量 表达 , 将 大 量 的 Na 储存 在 液 泡 中 ， 从 而 减少 
Na ' 向 地 上 部 分 的 运输 iW， 以 此 来 维持 植株 的 正常 生 
长 。 本 研究 还 发 现 ， 当 盐 浓 度 达到 一 定 程度 ( 宇 150 
mmolL ) 时 ,植株 会 出 现 “ 排 盐 * 现 象 ， 并 且 耐 盐 性 越 
强 的 品种 ,该 特征 越 明 显 。 耐 盐 品 种 ‘GF01’Na 外 排 速 
度 最 快 ， 其 整 株 和 叶片 的 Na' 积 累 量 也 最 低 ， 其 耐 盐 
性 最 强 。 而 另外 两 个 品种 Na 外 排 速度 较 慢 , 整 株 和 叶 
片 中 Na 积累 量 较 高 ， 耐 盐 性 较 差 。 在 高 盐 (200 
mmolIL ) 浓 度 下 ， 耐 盐 品 种 ‘GF01’ 根 部 的 Na’ 积累 量 
显著 高 于 叶片 中 的 Na 积累 量 , 而 其 他 品种 根部 与 叶 
片 中 的 Na 积累 量 基本 接近 , 这 和 与 韩 金龙 等 "在 对 玉 
米 (Zea mays) 耐 盐 性 研究 的 结果 相似 ,高 浓度 (>100 
mmolLL-)NaCl 胁 迫 耐 盐 玉米 品种 根部 Na 含量 明显 高 
于 叶片 ,而 普通 品种 根部 Na 含量 与 叶片 相近 。 由 此 可 
见 ， 耐 盐 品 种 根系 和 荃 秆 对 钠 的 截留 能 力 ， 是 其 具备 
强 耐 盐 性 的 主要 原因 。 

Na 因 其 水 合 离 子 半径 与 K' 相 似 "I， 可 与 K' 竞 
争 跨 膜 转运 位 点 进入 细胞 内 ,并 在 植物 体内 部 分 代 
替 K 的 功能 ， 提 高 细胞 渗透 势 。 但 是 过 多 的 Na 则 会 
使 相关 代谢 酶 失 活 而 产生 毒害 ， 导 致 作物 生长 受到 
抑制 甚至 死亡 , 所 以 维持 K7VNa 比值 在 一 个 合理 范 
围 内 对 植物 抗 盐 性 具有 重要 意义 。 元 雁 等 上 发 现 盐 
胁迫 明显 增加 了 番茄 (CCycopersicom esculentum) 体 内 
Na 含量 ， 同 时 降低 了 体内 K-` 含 量 ， 导 致 3 个 番茄 品 
种 根系 、 莽 秆 和 叶片 K7VNa 下降， 植物 生长 受到 抑 
制 。 本 研究 中 ， 复 合 盐 胁 迫 后 ,向 日 葵 K 含量 减少 ， 
Na 含量 增加 , 各 器 官 中 K'/Na 值 均 显著 低 于 对 照 ， 
其 中 叶片 KYVNa 值 下 降 最 为 显著 。 杨 帆 等 所 对 构 树 
(Broussonetia papyrifera) 幼 苗 的 研究 也 发 现 相 同 的 
规律 ， 树 苗 各 器 官 中 的 Na' 合 量 随 土壤 NaCl 浓 度 升 
高 而 显著 增加 ， 且 叶片 中 的 KVNa 明显 低 于 根系 。 事 
实 上 叶片 中 较 高 的 KVNa 值 ， 对 于 维持 盐 胁迫 下 正 
常 的 光合 呼吸 等 生理 过 程 , 抵御 逆境 胁迫 具有 重要 
作用 ， 本 研究 中 耐 盐 品种 ‘GF01’ 叶 片 的 K*/Na' 明 显 
高 于 ‘YK06’ 和 ‘YK18’”， 这 与 其 整 株 对 Na' 的 区 隔 能 
力 较 强 并 且 有 具有 较 好 的 K 保有 能 力 有 关 。 

3.3 ”复合 盐 胁 迫 下 不 同 品 种 对 Ca” 的 影响 

在 植物 生长 发 育 中 ，Ca“ 是 维持 植物 细胞 正常 
生理 功能 的 重要 物质 , 不 仅 参 与 了 大 多 数 细 胞 生理 
代谢 , 而且 还 作为 第 2 信使 调控 基因 表达 1。 在 植物 
受到 盐 胁 迫 后 , Ca”' 能 够 稳定 植物 的 细胞 壁 、 细胞膜, 
激活 或 抑制 细胞 膜 上 各 种 离子 通道 ， 激 活 或 抑制 细 
胞 内 特定 酶 的 活性 ,诱导 抗 逆 基因 转录 表达 ， 从 而 
增强 植物 对 环境 的 适应 能 力 。 赵 旭 等 六 在 研究 Ca 一 
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对 两 种 基因 型 冬小麦 (7yicwum astivum) 萌 发 过 程 中 盐 
胁迫 效应 中 发 现 ， 外 源 钙 可 以 明显 提高 盐 处 理 下 小 
麦 品种 ‘ 陕 266’ 的 发 芽 率 和 发 芽 指数 ,减轻 了 盐 害 作 
用 。 刘 雪琴 等 卢 也 指出 ， 外 源 Ca(NO3) 显 著 缓解 了 
盐 胁迫 对 玉米 种 子 发 芽 的 抑制 作用 ,， 且 随 Ca(NO3)， 
浓度 的 增加 缓解 作用 逐渐 增强 。 由 此 可 见 , Ca 作为 
一 种 信号 物质 参与 盐 胁 迫 后 细胞 的 信号 转 导 ， 在 植 
株 受 到 胁迫 时 ， 增 强 Ca 的 吸收 也 是 提高 自身 抗 性 
抵御 逆境 的 一 个 重要 途径 。 在 本 研究 中 ， 植 株 受 到 
复合 盐 胁迫 24 h 后 ， 植 株 根系 Ca 内 吸 加 剧 ， 盐 胁迫 
浓度 越 高 ， 内 吸 速率 越 快 ,而 且 耐 盐 品 种 ‘GF01’ 吸 收 
速度 最 快 ， 盐 敏感 品种 ‘YK18’ 最 慢 ， 也 表明 盐 胁 人 迫 
后 , 不 同 品 种 植株 对 Ca”* 的 吸收 差异 可 能 是 造成 其 
耐 盐 性 不 同 的 原因 之 一 。 

薛 延 丰 等 4 表明 ， 盐 胁迫 后 ,Na 能 置换 细胞 膜 
上 的 Ca*”， 导致 K'* 的 大 量 外 流 ,使 得 植物 体内 的 离 
子平 衡 失调 ， 生 长 发 育 受到 抑制 ,施加 外 源 钙 后 ， 
可 以 缓解 NaCl 的 胁迫 , 促进 酶 活性 升 高 ,调节 无 机 
离子 的 运输 , 增强 植物 的 抗 盐 能 力 。 李 青松 等 ?1 对 
Ca 及 钙 调 蛋白 (CaM) 对 不 同 温 度 型 冬小麦 盐分 吸 
收 与 累积 的 研究 中 也 发 现 ，Ca” 可 以 通过 CaM 作 用 
于 盐 敏 感 途径 (SOS 途 径 ) 调 节 控 制 小 麦 中 Na 的 净 吸 
收 和 累积 ， 促 进 小 麦 KK 吸收 。 王 玉 倩 等 2 也 发 现 
Ca 对 细胞 膜 上 K- 专 性 通道 和 非 选 择 性 阳离子 通道 
(NSCC) 都 有 活化 作用 ， 可 以 促进 K* 吸 收 ， 其 促进 作 
用 随 Ca”' 的 增加 而 增强 。 结 合 本 研究 中 发 现 的 Na'、 
K 吸收 和 积累 情况 来 看 ， 耐 盐 品 种 ‘GF01’ 的 耐 盐 机 
制 可 能 是 由 于 植株 在 盐 胁迫 下 Ca 直接 激活 或 者 间 
接 通过 CaM 激 活 了 SOS 途 径 ， 诱 导 细 胞 质 膜 上 的 
Na'-H' 反 向 运输 蛋白 和 K' 运 输 蛋 白 的 表达 ， 进 而 加 
速 胞 内 Na' 外 排 和 K' 吸 收 ， 提 高 叶片 中 K'/Na'"， 从 而 
调节 了 植物 体 细胞 内 离子 平衡 , 但 县 体 作 用 途径 和 
机 制 仍 需 更 深入 的 研究 。 

3.4 结论 

本 试验 利用 离子 流 检 测 技术 对 不 同 耐 盐 性 向 日 
葵 受 复合 盐 胁迫 后 根系 的 K" 、Na-、Ca” 流速 情况 进 
行 检 测 ， 表 明 耐 盐 性 强 的 品种 具有 强 的 保 K' 能 
同时 在 低 盐 浓度 下 通过 区 域 化 Na' 增 强 其 耐 盐 性 ， 
而 在 高 盐 胁 迫 下 ,向日葵 植 株 除了 有 Na' 区 域 化 现 
象 , 还 具有 鲜明 的 “ 吐 盐 ?现象 。 另 外 植株 受到 盐 胁迫 
后 ，Ca 的 加 速 吸收 ,也 是 植株 耐 盐 的 一 种 表现 形 
式 。 离 子 流 检测 技术 作为 一 种 无 损 检测 技术 为 盐 胁 
迫 下 植物 根系 离子 吸收 机 制 的 研究 提供 了 一 种 可 选 
择 的 方法 ， 可 以 高 效 、 便 捷 地 应 用 到 以 后 抗 性 鉴定 
和 生理 机 制 研 究 中 。 
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